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1. [bookmark: _Toc463170460]简介
评价一个语音识别系统的性能包括准确率和效率两个方面，前者衡量识别结果正确与否，后者衡量系统运行时所占用资源的多少。一般来说，正确率与资源占用是互斥关系：要提高运行效率一般要降低识别精度；反之，当计算资源比较充足的时候可以放宽搜索空间，用资源换取识别性能的提高。
影响识别精度的主要因素包括：声学模型的质量、语言模型的质量、语言模型的覆盖度、搜索算法的剪枝宽度、测试环境（信道、口音、背景噪音、语速、语调、说话方式等）与训练环境的匹配度等;影响效率的主要因素包括：声学和语言模型的规模、搜索空间大小、剪枝策略等。值得说明的是，本文档所指“效率”仅为语音识别引擎的效率，包括处理速度和内存占用情况。关于平台效率，如用户响应时间，并发量等指标，将在平台设计文档中考虑。
本文档给出上述性能指标的定义、相互依赖关系及推荐测试方法。

2. [bookmark: _Toc463170461]识别准确率评价指标
语音识别系统常用的识别准确率指标有四种：词错误率(WER)、词正确率(WAR)、关键词错误率(KWER)、关键词正确率(KWAR)。前两者关注所有单词的识别结果，后两者仅关注关键词的识别结果。
2.1 [bookmark: _Toc463170462]词错误率
词错误率是评价语音识别系统识别结果正确与否的基础指标。当系统输出一个识别结果时，其正确性可以用该识别结果与标准答案比对后得到的差异性来衡量。这一差异性包括（A）原句中不存在的词在识别结果中出现，称为插入错误；（B）原句中存在的词，在识别结果中漏识，称为删除错误；（C）包括原句中的词被错误识别成另一个词，即替换错误。将这三类错误加在一起，即得到识别结果的总错误数:
N(E)=N(I)+N(S)+N(D)
其中N(I),N(S),N(D)分别代表抛入错误、替换错误、删除错误的个数。这一错误总数在原句中占的比例即为词错误率。注意，上述错误依赖于识别结果与标准答案的对比方案，不同的对比方案得到的错误率是不同的。用λ代表该对比方案，基于该方案的错误率表示为：
WER(λ)=N(E; λ)/N
其中N为该句总词数，N(E; λ)为基于比方案λ的错误数。在实际应用中，我们选择一个最佳的对比方案，在该方案下的词错误率作为判断识别性能的标准，即：

WER=minλWER(λ)

上述最优化问题可通过动态规划算法求解，在句子较短时，可高效实现；当对比较子较长时，需要用局部动态规划等方法进行限制求解。

注意：
（1） WER衡量所有错误总数，这一总数有可能超过总词数，因此WER可能超过100%。
（2） 在汉语里，由于无明确分词界限，我们一般将每个单字看作一个词，由此得到的词错误率又称为字错误率(CER)。当汉语中夹杂英文或其它拼音文字时，每个拼音单词应看作一个独立整体（不得拆分）。严格来讲，这时的错误率应一概称为WER，虽然一些文献考虑外来单词所占比重，依然将之称为CER。
[bookmark: _Toc463170463]词正确率(WAR)
词错误率考虑所有可能错误，是比较严格的衡量标准。在很多现实任务中，多识别出一些词来并不会带来太大问题，因此可以忽略插入错误，得到词正确率：
WAR(λ)=1-
WAR=maxλWAR(λ)

注意：WAR>=1-WER，因为插入错误不计算在内。有学者或工程人员定义“词精确率”，“词准确率”等名词，可能表示WAR，也可能表示1-WER，并没有统一标准（包括词”正确率”这一概念本身亦不严格）。在FreeNeb里，WAR依上述公式定义。

[bookmark: _Toc463170464]关键词错误率(KWER)与关键词正确率(KWAR)
在很多语音识别任务中，只有关键词是我们关注的重点。如在情绪检测中，只有具有强烈情绪的词有价值；在信息抽取任务中，实体词要比虚词有价值的多。我们定义关键词错误率如下：将标准答案和识别结果中的非关键词全部滤除，再计算关键词串的词错误率与词正确率，即得到关键词错误率和关键词正确率。
注意KWER和KWAR是从语音识别角度评价关键词识别的性能。当该系统确实应用到关键词检出等信息检索系统中时，与任务相关的评价指标更为适合，如Fisher值，平均加权准确率(ATWV)，DET曲线等。这些指标并不关注替换错误，只关注关键词的删除错误（错误拒绝）与插入错误（错误接受）的平衡。本文档关注通用语音识别，因此WER和WAR是核心评价指标。

3. [bookmark: _Toc463170465]识别准确度相关的内部指标

上节所述指标为终端指标，即将语音识别系统作为一个整体进行评价的指标。从语音识别系统开发的角度将，该系统包含若干独立的模块和过程，因此需要一系列内部指标来评价中间结果，以保证开发任务每一步骤和每一模块的合理性。这些指标与WER等终端评价指标具有直接的对应关系，可帮助开发者分析系统各个模块的正确性，定位可能出现的问题。我们主要关注”无语音模型识别错误率”和”语言模型复杂度”两个中间指标。
[bookmark: _Toc463170466]3.1 无语言模型识别错误率
语音识别系统依赖声学模型和语言模型两个知识源，当出现不符合预期的结果时，很难定位是哪个知识源出的问题。这时需要单个知识源相关的指标来定位问题模块。无语言模型识别错误率是去除语言模型影响，单独测试声学模型性能的评价指标。
无语言模型识别错误率是指利用简单循环语言模型（等价于等概率unigram模型）进行识别得到的词错误率。因为该语言模型不包含词间转移概率信息，识别性能只能依赖声学模型，因此可直接测量声学模型的质量。这一错误率称为“循环单文法词错误率(Loop Unigram WER, LUWER)”。
为进一步去除语言模型的影响，可去掉词表，采用基于音素或音节的简单循环语言模型，测量纯声学模型对不同发音的区分性能。 这一错误率称为“循环单文法音素错误率(Loop Unigram Phone Error Rate, LUPER)。

[bookmark: _Toc463170467]3.2 语言模型复杂度
评价语言模型的好坏可以用某一测试语料在该语言模型上的生成概率表示，即P(X;M)，其中M代表待测试的语言模型，X代表测试语料。定义语言模型复杂度(PPL)为
PPL(X;M)=2-(log2(P(X;M)/N)
其中，N为测试语料X中包含的词个数。PPL代表每一语言状态（如bigram中的前一个词）后面可扩展的平均路径数。为理解这一点，可假设该平均路径数为m，且各路径概率均等，则对X中每个词Xi,有P(Xi;M)=。基于独立性假设P(X;M)=ΠP(Xi;M)并代入PPL公式，可得PPL(X;M)=m。因此，PPL代表了解码空间的复杂度（可选路径越多，PPL越大，解码空间越复杂）。
注意：
（1）语音识别性能与PPL一般具有正比关系，即PPL越低，WER越低，但这一关系并不绝对，也可能出现PPL降低，而WER升高的情况。这一现象与搜索时的剪枝策略相关，较严格的剪枝策略一般会减弱PPL降低带来的性能提升。
（2）PPL与词表大小密切相关，较大的词表必然带来PPL增加，但由于减少了OOV，通常会提高语音识别系统的性能。对中文而言，因为更改词表涉及重新分词，PPL与词表及最终识别精度的关系会更加复杂。
4. [bookmark: _Toc463170468]识别效率评价指标
语音识别系统效率评价指标包括（1）识别速度（2）内存和其它资源占用量两个方面。
识别速度一般用实时率(Real Time, RT)衡量，即解码一段语音信号所用的时间与该段语音信号实际时长的比例：

RT=

对于单机在线系统，RT<1是一个重要指标，这意味着实际应用中在线产生的声音可以被及时处理完毕，这带来如下好处：（1）系统不会随着时间的推移累积数据，因此不需设计过大的缓存；（2）不论录音多长，提交后用户都会得到及时响应。过小的RT对单机在线系统意义不明显。
对于并发在线系统，RT越小意味着可并发处理的用户请求越多，因为更多用户数据可以暂时寄存在缓存中并可在容忍的时间内得到及时处理，用户端感受不到明显延迟。

内存和其它资源（如文件句柄、IO、SWAP、 Mutex等）使用量是评价识别系统效率的另一个指标，其中内存用量最为关键。语音识别系统的内存多消耗在解码图上，一般会到GB级别。这一解码空间可以被并发系统的多个线程共用，或多个进程通过共享内存方式共用。同时，系统需要一定的工作内存来处理识别请求，相对而言这部分内存不会太大。除内存外，其它资源的消耗并不显著。

如前所述，语音识别系统的精度和效率是互相影响的一对矛盾变量，因此在评价一个系统的时候需要全面考虑，并依实际应用场景找到合适的平衡点。当前商用汉语识别系统一般可达到如下标准：在16k宽带信号条件下，弱噪音背景，依应用领域、模型和解码方法、数据量、机器配置的不同，基本性能可达RT=0.25-0.4，WER=5%-15%。在8k窄带信号条件下，弱噪音背景，可达RT=0.25-0.4, WER=15%-30%。
5. [bookmark: _Toc463170469]测试方法

[bookmark: _Toc463170470]5.1 测试数据
语音识别系统的测试数据应具有代表性和统计显著性。代表性是指数据应与实际应用场景相符，且具有较好的条件覆盖性。考虑到没有任何一个识别系统可以在所有场景中胜任，只有针对性系统才会在现实应用领域内取得合理的结果，因此测试数据不该过分求全（要求覆盖各个领域和各种场景），而应该针对具体实用场景做具体测试。同时，在特定领域内，测试数据不可过分单一，需要覆盖实际环境中最具有代表性的情境。照顾大多数实用场景，放弃小众场景，是高效语音识别系统的基本原则。
为保证测试结果的可信性，需要测试数据在总量上达到要求。原则上，测试数据越多，得到的WER结果随机性越小，统计显著性越高，结果也越可靠。在商业系统中，一个理想的测试集应包括至少5000句左右的正常句子。这一测试集应包括若干子集，以统计在不同条件下的识别结果，便于分析问题和进一步提高系统性能。这些子集应考虑（1）噪声环境（2）内容与领域（3）口音轻重（4）录音设备与信道条件等。这些不同子集所占的比例应和实际应用场景中的比例类似。

[bookmark: _Toc463170471]5.2 测试方法
语音识别系统测试应包括如下内容：
（1） 性能测试：测试在预定数据集上的WER,WAR,RT,memory等准确率和效率指标。
（2） 功能测试：测试接口实现功能。测试在若干特别数据上的鲁棒性，如全静音、白噪音、粉红噪音等。
（3） 系统测试：测试大规模多线程访问时的性能和鲁棒性，测试复杂应用环境下的鲁棒性。

6. [bookmark: _Toc463170472]同花顺项目推荐测试

6.1 [bookmark: _Toc463170473]静音环境测试
(1) 5000句手机端办公室安静环境录音， 16k 16bit采样，SNR>30。
(2) 录音内容为同花顺客户日常交流语句，随机发送给录音者手机App，要求录音者按正常语速照文本读出，通过App传回给后台。
(3) 录音信息记录说话人ID，性别、口音、发音内容所属领域等信息，依此对5000句测试语句分子集。
(4) 标注上述录音语料，要求全部句子双人工检查保证无误。
(5) 上述录音作为测试集，用来评价系统性能和帮助提高识别精度。
(6) 测试报告应包括全集和各个子集上得到的WER,WAR,RT,Memory。同时应包括大规模系统测试的结果。
6.2 [bookmark: _Toc463170474]真实环境测试
(7) 5000句手机端实际场景录音，16k 16bit采样。
(8) 不需指定发音文本，基于静音模型构造线上服务App采集在线语音记录。
(9) 语音信息包括说话人ID,性别，口音轻重，噪音等级，发音内容所属领域，并依此对5000句测试语句分子集。
(10)  标注上述语料，要求全部句子双人工检查保证无误。
(11) 测试报告应包括全集和各个子集上WER,WAR,RT,Memory。同时应包括大规模系统测试的结果。
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